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１．はじめに
国内最大の干満差を有する有明海に接する筑後
川感潮域の水質特性は，近年の海面上昇や少雨傾
向，そして上流域における水利用形態の変更等，
様々な影響を受け，感潮域に産卵するエツやアリ
アケヒメシラウオなどの貴重種を含む生態系への
影響が懸念されている．著者らはこれまで，水質
モデルを用いた筑後川感潮域の長期的な塩分挙動
の解析及び上流域である筑後大堰堪水域の内部生
産特性について検討を行ってきた１），２）．本研究は，
筑後川流域の総合的水管理を最終目的として，筑
後川の最下流域でもある感潮域の水質変動特性，
特に懸濁性物質の長期的変動特性について考察し
たものである．
２．筑後川感潮域
九州最大一級河川である筑後川の幹線流路延長
は１４３，流域面積は２，８６０，熊本県，大分県，
福岡県，佐賀県の４県にまたがる．流域内の人口
は約１０９万人である．筑後川感潮域には大川市及
び佐賀市などの主要都市があり，水田や干拓地が
存在し，環境保全を含む様々な水資源開発がなさ
れてきた．そのため，筑後下流の水利用を安定さ
せる役割を持つ筑後大堰が１９８５年４月に運用開始
された３）．農業の近代化と経営の合理化を図るた
め筑後川下流用水事業による農業用水の取水が
１９９６年５月から開始され，夏期（６月～９月）に
集中的な取水が行われている．
図‐１に筑後大堰から河口まで筑後川感潮域の
概略を示す．筑後大堰は河口から２３．０地点，水
質観測地点として六五郎橋及び諸富橋は河口から
１４．７と７．７地点に位置している．筑後大堰直
下地点の平均流量は１１５／s（１９９４年～２００８年）
である．
本研究の解析に用いた観測データは雨量・流量
年表データベース（日本河川協会），筑後大堰
関連環境調査資料（年次資料，独立行政法人水資
源機構 筑後大堰管理所）４），公共用水域水質測
定データ（環境省）である．
３．筑後川感潮域における水質変動特性
３．１ 感潮域における塩分の変動特性
有明海の大浦地点で観測された潮位の経年変化
を図‐２に示す．近年において有明海の潮位上昇
傾向が見られる．１９８４年～２００４年の六五郎橋地点
の塩分濃度の実測値から筑後川下流域の長期的な
塩水化傾向が認められ，六五郎橋地点まで海水遡
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図‐１ 筑後川感潮域の概略
図‐２ 有明海の潮位変動
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上の影響が認められる１）．
六五郎橋地点の毎時塩分と潮位の関係（図‐３）
から小潮時付近（長潮）に観察された塩分上昇が
特徴的である５）．同様な現象が観察された川内川
においても日潮不等に伴う（高潮位の継続期間が
長くなるため）塩分上昇が小潮時から２～３日後
に発生しやすいようである６）．
３．２ 感潮域における栄養塩の変動特性
図‐４に筑後川感潮域の栄養塩を示す．DIN濃
度の経年変化は減少傾向が見られるものの，PO４‐
P濃度は若干増加傾向にあることが分かる．
筑後川感潮域の栄養塩変化の要因として筑後
大堰湛水域地点の水質変化，大堰下流域におけ
る陸域からの流入負荷，感潮域における内部生
産，有明海湾奥部の水質変化，潮位上昇に伴
う海水遡上量の変化が考えられる．
筑後大堰堪水域の栄養塩を図‐５に示す．筑後
大堰堪水域の DIN濃度は経年的には殆ど変化し
ていない．PO４‐P濃度は１９９８年から一時的な上
昇傾向は見られるが２００５年以降，その上昇傾向は
認められない．近年における筑後大堰湛水域の水
質変化の影響は小さいと考えられる．
大堰下流域における陸域からの流入負荷につい
ては，情報が不足していることから塩分濃度の解
析結果（図‐６）を用いて流入負荷の影響を推測
した．陸域からの淡水流入を考慮しなくても長期
間にわたり良好な再現結果が得られることから大
堰下流域における陸域からの流入負荷による寄与
度は低いと考えられる．
感潮域における総クロロフィル濃度を図‐７に
示す．総クロロフィル濃度の増加傾向は見られな
いため，藻類摂取の影響は小さいと推測される．
河口付近の有明海湾奥部における DIN及び PO
４‐Pの濃度は図‐８のように季節的な変動はある
ものの経年的な変化は認められないことから感潮
域の栄養塩濃度は有明海の水質の影響を然程受け
ていないと考えられる．
有明海の潮位の上昇時期（図‐２）と感潮域の
DIN濃度減少時期が概ね一致していること，図‐
図‐３ 六五郎橋地点の毎時塩分と潮位
図‐５ 筑後大堰堪水域における栄養塩４）
（上：DIN，下：PO４‐P）
図‐４ 筑後川感潮域における栄養塩４）
（上：DIN，下：PO４‐P）
図‐６ 筑後川感潮域における塩分
（上：六五郎橋地点，下：諸富橋地点）
図‐７ 感潮域における総クロロフィル４）
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８に示すように有明海湾奥部の栄養塩は感潮域よ
り低濃度であることから，感潮域の DIN濃度の
減少は有明海からの海水流入による希釈の寄与が
支配的と考えられる．
一方，感潮域の PO４‐P濃度の増加現象は，上
述したことも踏まえると筑後大堰直下から河口域
までにおける負荷増加に起因していると考えられ
る．図示していないが，感潮域から河口域にかけ
て PO４‐P濃度増加と濁度（SS）増加の関連性が
見られることから凝集性を有する懸濁性物質に吸
着された PO４‐Pが沈降・巻き上げの影響を受け，
さらには底泥からの溶出の影響も受けている７）．
これらのことから感潮域の経年的な PO４‐Pの濃
度上昇は，底泥からの SSの巻き上げに加え再回
帰負荷の増加によるものと推測される．感潮域の
水質に及ぼす底泥の関与の可能性を確認するため，
その第一歩として有限容積モデルを用いた SS濃
度の解析を行った．
４．有限容積モデル
図‐９に筑後川感潮域を２つの完全混合エレメ
ントに区分する有限容積モデルを示す．筑後大堰
堪水域からの流入境界条件として瀬ノ下地点の
L‐Q式で与え，有明海湾奥部からの流入境界条
件は２次元有限容積モデルの計算結果８）を用いた．
１９９６年５月から筑後川下流用水の取水量を考慮し
ている．計算ステップは１日，計算期間は１９８４～
２００４年の２１年間である．
分散輸送に関して前述した日潮不等現象を考慮
し，日潮不等の度合いが大きくなるに従い，下げ
潮時の分散輸送量を抑制するようにした．日潮不
等の度合いを小松らの定義６）に基づく日潮不等係
数（β）として求めた．図‐１０に示すように潮位
が幾何学的に周期的に変化する場合日潮不等係数
は１に近づき，満潮後の潮位が干潮時に低下しな
い場合には０に近づく．
塩分濃度の解析結果から１）大堰下流の陸域から
の流入（負荷）の影響は小さいと考え，SS濃度
の挙動に関する支配現象は沈降，底泥からの巻き
上げによるものとした．諸富橋地点における SS
濃度の実測値がないため，若津地点の実測値を用
いた．SSの基礎式は式‐１に示す．
dSSn(t)・Vn(t)
dt
= Σ{Qnm[δnm・SSm(t) + (1－δnm)SSn(t)]
+ E’nm(SSm(t)－SSn(t))}－Kss・SSn(t)・A
+ Krs・ An
Hn(t) （式‐１）
（Vn：エレメント nの体積，SSn：エレメント n
の SS濃度，t：時間，SSm：エレメント mの SS
濃度，Qnm：エレメント mからエレメント nへの
流出入量，δnm：エレメント mからエレメント n
への移流係数，E’nm：エレメント mとエレメント
nの分散係数，Kss：沈降速度，A：エレメント n
の面積，Krs：巻き上げ速度，Hn：エレメント n
の日平均水深）
５．筑後川感潮域におけるSS濃度の水質
計算
感潮域の SS濃度に及ぼす流入負荷，沈降，底
泥による巻き上げの寄与を検討するため，有限容
積モデルを用いた SS濃度の水質計算と水質パラ
メーターの感度解析を行った．図‐１１に境界条件
のみを考慮した計算結果を示す．この図から明ら
かなように筑後大堰堪水域及び有明海からの流入
による寄与度は低いことが確認され，感潮域にお
図‐９ 有限容積モデル
図‐８ 有明海湾奥部における栄養塩４）
（上：DIN，下：PO４‐P）
図‐１０ 潮位周期の幾何学的な変化と日潮不等係数６）
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ける SS濃度は底泥からの巻き上げの影響を強く
受けていることが確認された．
図‐１２に沈降・巻き上げを考慮した SS濃度の
再現結果を示す．双方を考慮したことにより計算
結果は改善の余地は残されているものの概ね良好
であることが分かる．
６．まとめ
筑後川感潮域の２０００年以降の DIN濃度の減少
現象は，藻類摂取による寄与も否定できないが，
有明海からの海水の流入による希釈に支配され，
PO４‐P濃度の増加傾向は底泥由来の巻き上げ・
溶出による負荷増の影響と推測される．本論文で
は海水による凝集・沈降，底泥からの巻き上げを
考慮したことにより感潮域の SS濃度の良好な再
現性が得られた．今後，SS濃度の挙動について
得られた成果を踏まえ，筑後川感潮域における
PO４‐P濃度の現象再現を試みたい．
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図‐１１ 境界条件のみ考慮した SS濃度の計算結果
（上：六五郎橋地点，下：諸富橋地点）
図‐１２ SS濃度の再現結果
（上：六五郎橋地点，下：諸富橋地点）
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